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RÉSUMÉ 
Dans le domaine de gestion dynamique des réseaux d'assainissement et particulièrement de 
l'autosurveillance réglementaire en France, la métrologie tient actuellement une place particulière. Ces 
dernières années, l'instrumentation dite intelligente, autonome en énergie et communicante s'est 
largement développée et représente dorénavant une bonne alternative à la métrologie traditionnelle. 
Cet article, utilise le cas de l'autosurveillance de Clermont Communauté pour présenter deux aspects 
du thème. En premier lieu l'instrumentation dite connectée© avec ses concepts innovants et sa 
validation en laboratoire ou sur site réel avec la mesure de la hauteur d'eau et de la détection de 
surverse. Ensuite, le retour sur expérience de ce type de matériel et de ses performances avec 
quelques années de fonctionnement sur environ 30 déversoirs d'orage. 
 
ABSTRACT 
In the field of dynamic management of sewer networks and the current French regulation on self-
monitoring, metrology currently holds a special place. These last years, the smart water 
instrumentation, autonomous in energy, wireless and communicating, has developed widely and now 
represents a good alternative to the traditional metrology. This paper, based on the real case of the 
Clermont-Ferrand urban community self-monitoring, is divided into two parts. Firstly, the connected 
instrumentation© with its innovative concepts and its laboratory or on-site validation for water level and 
overflow detection. And secondly, the feedback of this type of material and performance after 4 years 
of operation on 30 overflow sites. 
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1 INTRODUCTION 
Depuis juillet 2015 et la publication du nouvel arrêté sur les systèmes d'assainissement (Arrêté du 21 
juillet 2015), la notion d'autosurveillance réglementaire est à nouveau pleinement d'actualité. Sans 
entrer dans les détails le sujet de la mesure des temps de déversement journalier, y compris pour les 
réseaux séparatifs d'eaux usées, la mesure des débits et l'estimation de la pollution sont des sujets 
importants pour les collectivités qui ne sont pas encore équipés. 
Après une présentation générale de l'historique de l'auto-surveillance des déversoirs d'orage de 
Clermont Communauté, cet article précisera la notion d'instrumentation connectée© au service de 
l'assainissement, présentera de résultats de validation de deux types de mesures (hauteur d'eau et 
détection de surverse) puis présentera les avantages/inconvénients de cette métrologie après 4 
années de fonctionnement. 
 
2 PRESENTATION DU CAS DE CLERMONT COMMUNAUTE 
Le périmètre d’assainissement de Clermont Communauté est composé de 19 communes avec une 
surface totale de 110 km². Les caractéristiques principales du réseaux sont les suivantes : 900km 
unitaire/eau usée, 350km pour l'eau pluviale, 350 déversoirs d'orage et 25 postes de refoulement. La 
station d’épuration à une capacité de 425000 EH. Enfin les caractéristiques du milieu récepteur sont : 
5 petits cours d’eau urbains et périurbains avec une très faible capacité de dilution 
 
2.1 Objectifs de l'instrumentation des déversoirs d'orage 
Les deux principaux objectifs étaient: 
1) Répondre à la réglementation (arrêté du 22/06/2007 et maintenant arrêté du 21/07/2015) avec la 
détermination des flux déversés. Ceci en privilégiant une facilité d’installation et de démontage 
permettant une réactivité forte face aux évolutions des textes, 
2) Répondre à un besoin en termes d’exploitation, à savoir une alerte en temps réel (type envoi de 
SMS) à chaque déversement avec un traitement par la supervision en temps réel et l’envoi d’une 
alarme à l’exploitant en cas de déversement de temps sec avéré.  
. 
2.2 Méthode retenue pour l'instrumentation des déversoirs d'orage 
Le schéma directeur d’assainissement (2008-2010), comprenant le diagnostic des réseaux 
d’assainissement et la modélisation des réseaux unitaires ont permis de hiérarchiser les déversoirs 
d’orage et lister ceux à instrumenter. 
Etant donné la complexité de certains ouvrages (Vazquez et al 2006), une convention de  recherche 
avec l’ENGEES a été mise au point pour la période 2011 à 2013. Cette convention comportait 
principalement la modélisation tri-dimensionnelle des déversoirs (Vazquez et al 2009) avec fourniture 
d’un rapport pour chaque ouvrage en précisant: le positionnement exact des sondes de mesure de la 
hauteur d'eau par technologie US, la loi de débit déversé en fonction d'une (ou plusieurs) hauteur 
d'eau et l’incertitude en fonction du débit. Les principaux avantages de cette méthode (Figure 1) 
étaient l'amélioration significative de la qualité des mesures de débit déversé, la redondance de 
mesures de hauteur permettant de maintenir la mesure même dégradée, pas ou peu de travaux de 
génie civil pour adapter les ouvrages à une mesure "classique", pas de mesure de vitesse en contact 
avec l’effluent. 
Un marché de fournitures de capteur avec Ijinus et Veolia Eau a été réalisé en 2011-2013 pour la 
fourniture des équipements entièrement autonomes en énergie et en communication.  
Enfin, sur la période 2011 à 2014 : 32 ouvrages nommés « DO mesures » (DO>600 kgDBO5/j et 
représentant 70% du volume déversé) ont été équipés d’un ou plusieurs capteurs US, d’un détecteur 
de surverse et d’une centrale GSM, et 25 ouvrages nommés ʺDO Estimationʺ (DO compris entre 120 
et 600 kgDBO5/j) ont été équipés d’un détecteur de surverse et d’une centrale GSM.  
L’installation des capteurs a été réalisée en régie, ce qui permet d’avoir une souplesse d’action et 
d’acquérir les compétences nécessaires à l’autosurveillance du système. 
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Figure 1 : Illustration d’une modélisation tri-dimensionnelle d'un ouvrage (à gauche),et évaluation de l'incertitude 
globale sur le débit déversé (à droite). 
   
3 L'INSTRUMENTATION CONNECTEE© AU SERVICE DE L'AUTO-
SURVEILLANCE: CAS DES MESURES DE NIVEAU ET DE LA DETECTION 
DES SURVERSES 
L'instrumentation connectée© se distingue de l'instrumentation traditionnelle sur les principaux points 
suivants : elle est souvent sans fil, autonome en énergie (Stoianov, I. et al. 2008), contient son horloge 
interne, ainsi qu'une brique d'algorithmes et peut autant communiquer vers une supervision classique 
que vers d'autres instrument connectés. La Figure 2 présente l'ensemble des briques (« IC » signifie 
Instruments Connectés©). 
 
3.1 La mesure des niveaux par technologie ultrasons aérienne 
Le mesurage de la hauteur d'eau par des capteurs ultrasonores  
est largement connue et le lecteur pourra se référer à (Bertrand-
Krajewski, J.L., et al. 2006). Nous n'aborderons ici quelques points 
distinctifs en rapport avec les possibilités des instruments 
connectés. En premier lieu, ce type d'instrument gère la mesure 
par ultrason comme suit : les tirs ne durent chacun que 10ms 
avec une résolution de 1024 points pour chaque écho (Figure 2). 
Ainsi, la dynamique de l'écoulement peut être suivie et les 
différents obstacles peuvent être traités par des filtres. Ensuite, le 
dispositif est capable d'enregistrer la mesure brute de l'écho (ou 
signature acoustique). Enfin, le pas de temps de ces mesures 
peut être modifié soit par une notion d'alerte dans le capteur (par 
exemple au-delà d'une certaine valeur) ou encore par des 
informations fournies par d'autres objets connectés (voir plus loin 
le cas des détecteurs de surverses). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 : Signature acoustique d'un ultrason (à gauche) et schéma d'un Instrument Connecté© (à droite). 
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3.2 La détection de surverse par technologie capacitive 
La détection de surverse ou plutôt la « présence/absence » de liquide à un niveau donné est un sujet 
à part entière. En effet, ce sujet semble largement plus simple que la mesure du niveau d'eau par US 
aériens, en fait il est plus compliqué: le dispositif est soit hors d'eau soit dans l'eau soit encore dans 
les deux milieux, et c'est là qu'il doit fournir un résultat en théorie simple Présence/Absence. C'est 
aussi lors de l'augmentation du niveau d'eau que des dépôts peuvent s'accrocher sur le capteur, aussi 
provoquer des changements de température ou encore des projections d'eau. Dans le domaine de 
l'assainissement différentes technologies de mesure ont été testées et à ce jour la technologie dite 
« capacitive » semble la plus adaptée. Comme pour les ultrasons, nous n'aborderons ici que les 
points distinctifs en rapport avec les possibilités des instruments connectés. 
Tout d'abord la partie métrologique: une technologie nommée «Capair©» a été spécifiquement 
développée par Ijinus. Cette technologie consiste à mesurer la différence entre le diélectrique du 
liquide (réalisé à travers la coque du capteur) et du diélectrique dit de référence (à l'intérieur du 
capteur soir avec de l'air) pour être pleinement efficace (Figure 4). Ensuite, c'est le traitement de cette 
donnée qui permet alors d'adapter le seuil qui fournira le résultat présence/absence de liquide et de 
fournir également un indicateur «d'encrassement». Comme pour la signature acoustique de l'ultrason, 
cette donnée sera enregistrée dans le capteur. Enfin cet objet communique (avec ou sans fil) avec par 
exemple une mesure de niveau et peut alors lui demander de réduire son pas de temps de mesure 
(soit pour affiner les mesures, soit pour économiser la batterie embarquée). 
 
4 VALIDATION DE LA PARTIE MESURE 
4.1 Sur pilote pour la mesure des niveaux 
l'Engees à réalisé sur le canal expérimental de Boussingault à Strasbourg le test des capteurs US 
(gamme 0-3m) d'Ijinus. Six séries d'essais (2 en régime permanent et 4 en régime transitoire) ont été 
menés et la hauteur d'eau a été comparée à un capteur fixe radar de marque Endress-Hauser. Sans 
entrer dans les détails, la technologie décrite ci-avant a permis de reproduire la dynamique du régime 
transitoire et suivre correctement les mesures du capteur radar en poste fixe. A titre d'exemple la 
Figure 3 propose le résultat du test dit « 5 » (régime transitoire avec hauteurs variant entre 240 et 360 
mm suivant deux sinusoïdes sur  environ 500 s) avec des différences de niveau US/radar entre 0 et -3 
mm avec une médiane à -1 mm. Une validation sur le terrain a également été réalisée dans le cadre 
d'un autre projet, mais ne sera pas développée ici. 
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Figure 3 : Illustration du canal (à gauche), comparaison hauteur Ijinus/Radar en dynamique (au milieu) et par box-
plot (à droite). 
 
4.2 Sur sites expérimentaux pour la détection de surverse 
La validation sur sites réels a été réalisée sur des sites sous exploitation Veolia Eau, à savoir les sites 
de Brest et de Saint-Malo en 2011 et 2012. Deux ouvrages ont été suivis pendant une année et la 
validation de la surverse a été réalisée par la mesure d'un niveau d'eau en parallèle des détecteurs. 
La figure 4 présente deux types de résultats. A gauche un zoom sur le déversement du 01/12 qui 
montre la variation du diélectrique (noté delta capacitif exprimé en %): on y remarque la dynamique 
différente en début et en fin de déversement et après la fin du déversement ce qui semble être des 
projections d'eau. Cet exemple montre bien la difficulté de mise au point de ce genre de dispositif pour 
lequel l'absence de compensation par rapport au diélectrique de l'air contenu dans le capteur (notre 
référence) n'aurait pas permis cette détection. En complément le tableau de droite présente les 
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résultats de validation sur une période de 6 mois avec 19 surverses comptabilisées pour une durée 
cumulée proche de 3 heures et deux configurations d'installation du détecteur testées (230 mm et 180 
mm). Les résultats sont satisfaisants. La campagne sur Brest, non détaillée ici a permis de vérifier la 
réponse du détecteur en présence de dépôts sur le capteur. 
 
Figure 4 : Zoom sur la journée du 01/12 (à gauche), résultats de validation de 6 mois (à droite). 
 
5 RETOUR SUR EXPERIENCE DE CLERMONT COMMUNAUTE 
 
5.1 Fonctionnement et maintenance  des capteurs Ijinus 
Les mesures de hauteur US se font au pas de temps de 1 min lors des déversements et de 15 min par 
temps sec pour économiser la batterie. Lors d’un déversement, le détecteur de surverse envoie 
l’information à la centrale GSM qui communique ensuite avec les capteurs de hauteur pour accélérer 
leurs mesures. Les données sont transmises par SMS à la supervision tous les jours si pas de 
déversement et au début et à la fin de chaque déversement. 
Une maintenance semestrielle est réalisée in-situ pour vérifier le bon fonctionnement des capteurs 
avec une simulation de surverse pour les détecteurs de surverse et des simulations de hauteur d’eau 
pour vérifier la qualité de la mesure des US.  
Le tableau 1 reprend les avantages et inconvénients des équipements. 
 
Capteur Avantages Inconvénients 
Objet 
connecté en 
général 
 - Capteur autonome en énergie, IP68. 
 - Compact et sans fil évitant d’accrocher des 
débris. 
 - Communication sans fil en RF permettant de 
paramétrer ou faire une relève à distance 
(jusqu'à 100m sans obstacle). 
 - Temps d’installation et de paramétrage 
rapide. 
 - Transmission quotidienne des informations 
interne : tension pile, niveau radio ou GSM, 
température. 
 - Remplacement des piles lithium 
tous les 3 à 4 ans (pour une 
mesure toutes les 15min). 
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Centrale 
GSM 
 - Communication sans fil GSM (SMS). 
 - Antenne GSM déportée de 1 à 10m. 
 - Antenne RF externe jusqu'à 10m (en option). 
 - Nécessite une bonne qualité de 
la couverture du réseau GSM, en 
réseau d'assainissement les 
plaques d'égout atténuent le signal 
GSM, l'antenne doit être installée 
sous la chaussée.  
 - Les équipements appairés 
doivent se situer dans la portée 
radio de la centrale GSM. 
Capteur US  - Paramétrage rapide avec possibilité de filtrer 
les échos parasites (échelons, banquette, 
obstacle…). 
 - Paramétrage d'une alarme en cas de 
dépassement de seuil (surverse). 
 - Présence d’une zone morte de 
25 à 30 cm qui peut être réduite 
par un renvoi d'angle. 
 - Les gradients de température 
importants entre sonde et niveau 
d'eau peuvent perturber la mesure. 
Détecteur de 
surverse 
capacitif 
sans fil 
 - Simple à installer. 
 - Autonomie jusqu'à 10 ans. 
 - Suivi de l'encrassement du capteur. 
 - Le remplacement de la pile doit 
se faire en usine. 
 - En contact avec l'effluent et 
nécessite un nettoyage régulier 
quand le taux d'encrassement 
augmente. 
 - La communication peut être 
bloquée si la hauteur d'eau sur le 
détecteur de surverse est trop 
importante (lié à la radio). 
 - Quelques fausses alarmes dues 
à un taux d’encrassement erroné 
Tableau 1 : Retour d'expérience sur Clermont Communauté : Avantages et Inconvénients des objets 
connectés pour l'auto-surveillance. 
 
L'année 2011 a été une période charnière dans la gamme des objets connectés d'Ijinus : la mise au 
point du détecteur de surverse, communication entre les objets (notamment entre le détecteur de 
surverse et la mesure de niveau ou la centrale GSM) et la modification de la centrale GSM en un 
nouveau produit. C'est par exemple les difficultés rencontrées sur le cas de Clermont Communauté et 
les solutions apportées qui ont contribué à perfectionner les outils. 
Ainsi : 
- les premières générations de détecteur de surverse et centrale GSM présentait un problème 
d’étanchéité au cours du temps : ces difficultés ont été corrigées, dans le cadre du marché. 
Concernant la gestion de l'énergie, de nombreux progrès ont également été faits en 2014. 
-  la première génération de hauteur US (dits V2) ne pouvaient pas adapter leur pas de temps de 
mesure quand le détecteur de surverse enregistrait un déversement. Une évolution de la technologie 
des capteurs a été réalisée pour répondre au marché lancé par  Clermont Communauté. 
- 2 sites se sont révélés particulièrement délicats à instrumenter, et a nécessité une modification de la 
centrale GSM avec l’ajout d’une antenne radio de 10m pour améliorer la communication avec les 
capteurs situés au droit du déversoir trop éloigné pour être communiquant avec l’antenne RF interne 
standard a été faite et est maintenant opérationnelle. 
 
5.2 Exemple d'instrumentation d'un déversoir d'orage 
Le déversoir d’orage nommé DO_VCF02 est le plus important de l’agglomération clermontoise avec 
une lame déversante latérale d’une longueur de 10m et d’une hauteur de 0,57m. Ce site est équipé de 
3 capteurs de hauteur, d’un détecteur de surverse et d’une centrale GSM. La figure 5 présente le 
dispositif ainsi qu'un résultat sur une vue d'écran de la supervision. 
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Figure 5 : Illustration du déversoir dit DO_VCF0, instrumentation (en haut) et résultat sur la 
supervision (en bas). 
 
6 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
 
Les conclusions de cet article vont être présentées sous deux aspects et complétées par des  
perspectives. 
En premier lieu sur la démarche de Clermont Communauté : après une phase conséquente de 
diagnostic et de schéma directeur assainissement, l'agglomération clermontoise a choisi à partir de 
2011 et ce pour un parc conséquent de déversoirs d'orage (environ 30) de faire appel via une 
convention de recherche avec un laboratoire spécialisé. Cette convention avait pour objectif d'étudier 
les ouvrages par le biais de la modélisation tri-dimensionnelle pour à la fois préférer le choix d'une 
métrologie hors d'eau et investir dans un dispositif le plus efficace possible vis à vis de ses objectifs à 
la fois réglementaires mais aussi d'exploitation. 
 
 
 
Capteur de hauteur US 
(DO_VCF02_H1) 
Détecteur de surverse 
(DO_VCF02_DS) 
Centrale GSM  
(DO_VCF02_GSM) 
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Cette démarche déjà innovante à l'origine s'est complétée par un choix d'instrumentation autonome en 
énergie, communicante en GSM, et le plus souvent sans fil pour à la fois réduire les coûts afférents au 
génie civil quand il faut adapter les sites à la métrologie traditionnelle, son exploitation et son 
évolutivité. Les premières versions du matériel en 2011 ont été adaptées aux problématiques : la 
communication entre les capteurs et à travers tampons d'assainissement. Les deux technologies, à 
savoir la mesure de hauteur d'eau et la détection de surverse ont été validées, la première par 
l'Engees en laboratoire la seconde sur site réel. 
 
Bien que les résultats de cette expérimentation depuis 4 années sont satisfaisants, il reste des sujets 
à optimiser ou a développer dans le domaine de l'instrumentation connectée©. Trois sujets majeurs 
sont en cours de développement : l'optimisation de l'énergie, le mode de communication (qui est 
d'ailleurs intimement lié à l'énergie comme le mode radio ultra-basse consommation de SigFox par 
exemple) et enfin l'estimation de la pollution. 
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